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図8　　打点記録計に記録された傾斜変動（図5のX1～X4）．顕著な開始時を矢印で示す．
Fig．8　Ti1t　change　recorded　on　ana1og　monitoring　charts　for　Xl　to　X4in　Figure5．
　　　Arrows　indicate　initiation　of　the　changes．
多く，頻度も1ヶ月に10回以上であったが，1993年には1ヶ月にO～4回と頻度が減少し，
振幅もほとんどのものがO．1μrad以下になっている．このように設置時からの時間に伴って
減少していることから，設置にともなう計測器やケーシング，ボーリング孔，周辺岩盤等の
安定化の過程の現象と考えられるが，実際に何が原因となっているのかは不明である．
　X3やX4のようなステップ状の変化はこれら以外には検出されていない．このようなス
テップ状の変化の原因も現状では不明である．X4ではこれを境にドリフトの量が変化して
いるが，ドリフトの原因が傾斜計白身あるいは観測井など計測器の極近傍にあるとすると，
このような変化も計器の設置にともなう現象であり，広域の傾斜変動ではないと考えられる．
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これを実証するには，複数の傾斜計を富士山周辺に設置し，変動の様子を比較することが必
要である．
4．傾斜変動異常の検知可能レベルと対応するマグマ活動
　定常的な傾斜変動の観測値から傾斜異常変動の検知可能なレベルを推定し，この検知レベ
ルがどの程度の大きさの地下のマグマ活動に対応するのかを検討する．このためにはマグマ
の活動をモデル化する必要があるが，ここではダイク貫入と球状マグマ溜まりの圧力上昇の
2つの場合を考える．
4．1　傾斜変動異常の検知可能レベル
　FJNでの傾斜変動観測データから，火山活動に伴う傾斜変動の異常を検出する場合の限界
値を考察する．この際，異常検出に対して障害となる傾斜変動の要因としては，地球潮汐，
降雨，気圧変化，地震によるオフセット，観測点近傍あるいは観測計器の異常，計測器のド
リフト等が考えられる．どの程度の傾斜異常変動まで検出できるかは，その異常変動の量と
変化率によって異なる．また観測点近傍あるいは計測器自身の異常かどうかの判別には複数
の観測点が必要である．ここではマグマの上昇に対応するであろう1時問～数日の時間幅の
現象に対応する傾斜異常変動を検知することを考え，また複数の観測点により観測点近傍あ
るいは観測計器の異常は判別できると仮定する．
　異常検出の障害となる要因のうち，地球潮汐は予測できる．1日から数日の傾斜変動の様子
は，今回の観測の様子は図6からわかるが，主として降雨の影響を受けながら変動し，その
変動幅は0．1μrad程度である．本来降雨や気圧の傾斜変動に与える影響は経験的に補正して
小さくできるものであるが，ここでは気象による変動を越える異常を検知できると考え，検
知レベルとして0．2μradを採用する．
　この異常変動検知レベルは便宜的なものであるが，地球潮汐やこれまでに観測された地震
に伴うステップ状の異常も，0．2μrad以下であるので特に異常を検出するための信号検出処
理をしていない段階としては，やや大きめの値であるが妥当なものであろう．将来，全ての
観測値がディジタル処理され，気象による影響などの補正が即時に可能になれば，O．1μrad
以下の変動を異常として充分検出できるようになろう．
4．2　ダイクの貫入
　検出可能なレベルに対応するダイクモデルを考察する．ダイクモデルとしはて，富士山山
頂直下に水平方向の長さ5km，深さ方向の長さ5kmの矩形ダイクが垂直に貫入する事を考
える．ダイクの走行は側火口の配列方向であるN40Wを仮定した．ダイクの先端の深さが，
15km，10km，5kmの3つの場合について，地表で観測される傾斜変動をダイクの厚さの
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関数として計算した．図9にダイクモデルの概念図と傾斜変動の例を示す．図10にはダイク
の厚さに対する富士鳴沢火山活動観測施設での傾斜変動を示す．傾斜変動異常検出の下限の
0．2μradに対応するダイクの厚さは，深さ15－20kmのダイクの場合は約50cm，深さ10－15
kmの場合は約25cm，深さ5－10kmでは約10cmである．
　富士山直下では深さ10～20kmに低周波地震が発生し（鵜川，1992），深さ20km以深に
地震波速度の小さい領域が見つかっている（Lees　and　Ukawa，1992）ことから，マグマ溜ま
りは深さ20km以深にありマグマはこの深さから地表まで移動して噴火に至る可能性が高
い．5km×5kmの矩形ダイクを考えると，深さ20kmでのダイクの貫入を検知できるダイ
クの厚さは50cm程度以上になる．
4．3　球状マグマ溜まりモデル
　別のマグマ活動モデルとして球状マグマ溜まりの内部圧力が上昇する場合を考える．これ
は桜島の活動に対して，茂木により適用されたものである（茂木，1958）．深さfに半径aの
マグマ溜まりがある時，マグマ溜まり内の圧力変化Pによって水平距離rの地表での傾斜変
動は，次式によって表される（横山・荒牧，1979）．
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図10　　ダイクの厚さと傾斜変動の大きさ．
Fig．10　Maximum　tilt　change　as　a　function　of　dyke　thickness．
傾斜変化量＝（9／4）（a／f）3（P／μ）ξ／（1ξ2）5’2，
ここに　　　ξ＝r／f．
　マグマ溜まりの深さで規格化されたマグマ溜まりの半径a／fを一定値（0．05）と仮定した
ときのマグマ溜まりからの水平距離が10kmの地点での傾斜変化量を，周囲の岩石剛性率μ
で規格化した内部圧力変化P／μに対して図11に図示する．マグマ溜まりの深さが，10
km，15km，20kmの3つの場合について図示したが，a／fを一定とするとξ＝O．5で傾斜
は最大となるので，rが10kmの場合はマグマ溜まりの深さが20kmのときに傾斜量が最大
となる．012μrad以上の傾斜変化を引き起こすには，周囲の岩石の剛性率の約O．O02倍（f－
20km）からO．O04倍（f・10km）以上の圧力変化が必要である．これは剛性率を300kbar
とすれば，O．6～1．2kbarに対応する．このモデルでは，噴火を引き起こすマグマの余剰圧力
が通常どの程度であるかわかっていないので現実との対比が困難である．
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Fig．11
球状マグマ溜まりモデルによる傾斜変動
Ti1t　change　caused　by　the　spherica1magma　chamber　modeL
5．結　　論
　FJNに設置されている孔井式傾斜計（設置深度201m）で観測された約1年問のデータを
基に，傾斜変動の特徴について予備的な調査を行った．その結果，次のような特徴がわかった．
（1）地球潮汐の振幅は約O．15μrad，数カ月より長期のドリフト量は南北成分が約6．7μrad
　／年，東西成分は5．Oμrad／年である．
（2）降雨の影響は，日雨量が100mmを越えるとき，あるいは数日のうちに積算雨量が100
　mmを越えるような時に，南北成分にO．1～O．15μrad程度の変化が現れるが，東西成分へ
　の影響はこれより小さい．
（3）地震の影響としては，茨城県南西部の地震（M5．4，河口湖で震度II）により，O．1μrad
　のステップが東西成分に観測された．
（4）日平均値にO．1μrad程度かそれ以上の傾斜変動として記録された原因不明の変化は4
　回ある．そのうち2回は10時問程度の時間幅を持つ変化で，他の2回はステップ状の変化
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　である．前者のような変化は設置初期に多く観測されたことから設置条件によると考えら
　れる．
　このような定常的と考えられる変動レベルを基にすると，1時間～数日の時間幅の異常な
傾斜変動は，複数の観測点があればO．2μrad以上あれば検知できると考えられる．この程度
の傾斜変動に対応するマグマ活動としては，山頂直下15km付近に垂直な5kmx5kmの矩
形ダイクを仮定すれば，その厚さは20cm程度になり，山頂直下10～20kmに半径が深さの
0．05倍の球状マグマ溜まりを仮定すればその圧力上昇は0．6～1．2kbar程度になる．
　今後，データ処理・解析装置の導入と複数観測点の設置が予定されているので，今回の調
査結果を基に異常傾斜変動の客観的検出方法の開発と対応するマグマ活動の即時モデル化ま
で可能なシステムの開発を進めていく予定である．
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